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  چكيده
آب و خاك يكي از مشكلات جدي و رو به توسعه در سطح جهان است، كه سطح وسيعي از اراضي كشور نيـز بـا ايـن مشـكل      شوري

هـاي     شوند، در كاهش تنش هاي خاك محسوب مي  ميكروارگانيسمهاي اندوفيت كه از مهمترين   كاربرد ميكروارگانيسم. مواجه هستند
قـارچ انـدوفيت    بررسـي اثـرات تلقـيح    بـه منظـور  بنـابراين  . محيطي مانند شوري، به يك راهكـار جهـاني تبـديل شـده اسـت     

Piriformospora indica  و ريزوباكتريهاي افزاينده رشد گياه.Azospirillum sp    بر رشد و خصوصيات فيزيولوژيكي گيـاه گنـدم
در گلخانـه   1389هاي كامل تصادفي با سه تكرار در پاييز سـال   تحت تنش شوري، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك

هـاي انـدوفيت    تيمارهاي آزمايشي شامل كاربرد پنج سطح ميكروارگانيسم. تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه ايلام اجرا گرديد
) هاي سازگار به مناطق شور و غير شور، تلقيح توأم قارچ و باكتري و شاهد قارچ پيريفورموسپورا اينديكا، باكتري آزوسپيريلوم سويه(

نتايج نشان داد كه قـارچ پيريفورموسـپورا اينـديكا تـأثير     . بود) دسي زيمنس بر متر 12و  8، 4، 2/0(و چهار سطح شوري آب آبياري 
هاي اسموليت در گياهان گندم تلقيح شـده   هاي هوايي، كلروفيل و محلول داري بر رشد، ميزان زيتوده تر و خشك اندام و معنيمثبت 

. تحت شرايط شور و غير شور داشت، به طوري كه كاربرد قارچ منجر به كاهش اثرات سوء شوري و بهبـود رشـد گيـاه گنـدم گرديـد     
تلقيح بـا  . ها و كلروفيل بيشتري برخوردار بودند ي آزوسپيريلوم از ميزان زيتوده، تجمع اسموليتگياهان گندم تلقيح شده با باكتريها

نتايج اين تحقيق نشان داد كه تحت . تري بر كلروفيل و ميزان زيتوده داشت باكتري آزوسپيريلوم سويه سازگار به شوري تأثير مطلوب
   .ديت در جهت افزايش رشد و عملكرد گياه گندم استفاده نموهاي اندوف توان از ميكروارگانيسم شرايط شوري مي

    هاي افزاينده رشد گياه  هاي محيطي، صفات فيزيولوژيكي، گندم، ميكروارگانيسم آب شور، تنش: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
بارندگي در امروزه در اثر تغيير اقليم و كاهش ميزان 

خشك، مشكلات ناشي از كمبود آب و شوري  مناطق نيمه
شوري . بر توليد گياهان زراعي نمود بيشتري يافته است
برآورد . خاك مناطق كشاورزي يك مشكل جهاني است

هاي كشاورزي زير كشت  درصد زمين 10گرديده است كه 
هاي تحت آبياري  درصد زمين 27گياهان زراعي و بيش از 

 ,Shannon(ر مستقيم تحت تأثير شوري است به طو

گزارشات اعلام شده اخير، نشان داد كه بيش از  ). 1990
 Qadir(اراضي كشاورزي تحت تأثير شوري است يك سوم 

et al., 2000.( گيري ايران در منطقه آب و دليل قراره ب
درصد سطح  50خشك، نزديك به  هوايي خشك و نيمه

زيركشت محصولات كشاورزي، به درجات مختلف با 

 Mir(باشد  مشكل شوري و قليايي مواجه مي

Mohammadi Mibodi and Ghoryazi, 2001.( 

هاي شور بر گياهان شامل كاهش پتانسيل  تأثير محيط
ها در محيط ريشه، اثر سميت  آب ناشي از وجود نمك

 Naidoo and(هاي سديم و كلر  ها به ويژه يون يون

Rughunanen, 1990 (هاي  و عدم تعادل يوني بين يون
به طور . باشد سديم، كلر، پتاسيم، نيترات و فسفات مي

كلي در شرايط شور قابليت جذب عناصر غذايي در محلول 
و سديم كاهش هاي كلريد  خاك به دليل غلظت زياد يون

گردد  يافته و منجر به اختلال در امر تغذيه گياهان مي
)Gorham et al., 1985 .(  
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آستانة  حد با شوري، به مقاوم نسبتاً گياهي گندم
 عملكرد كاهش شيب و متر بر زيمنس دسي 6برابر  شوري
 ,Mass and Hoffman(باشد  درصد مي 1/7برابر 

 هاي خاك مساحت افزون روز گسترش به توجه با). 1977
 افزايش براي علمي حلهاي راه ضرورت دستيابي به، شور
 .شود مي احساس بيشتر شوري، شرايط در محصول بازده
استفاده از  مشكلات، اين براي هاي اساسيحل راه از يكي

استفاده از  .گياهي است هاي همزيستهاي مفيد  پتانسيل
افزاينده رشد گياهي و هاي ها، باكتري ميكروارگانيسم

، در جهت افزايش تحمل به شوري در اقارچهاي ميكوريز
گياهان زراعي و باغي به يك راهكار توسعه يافته تبديل 

  ).Hamdi, 1999; Bacilio et al., 2004(گرديده است 
) PGPR(هاي ريزوسفري محرك رشد گياه باكتري

-  يباشند كه م هاي ريزوسفري مفيد ميگروهي از باكتري
 تنظيم مواد تثبيت نيتروژن، توليد(توانند به طورمستقيم 

 غذايي عناصر جذب قابليت گياه، افزايش رشد كننده
ها و ديگر مواد محرك  براي گياه، توليد ويتامين مختلف

بيوتيك، تخليه  توليد آنتي(و يا غير مستقيم ) رشد گياه
هاي مضر براي اشغال  ريزوسفر از آهن، رقابت با گونه

هاي هاي ليز كننده ديواره سلولي قارچ ريشه، توليد آنزيم
بيماريزاي گياهي، ايجاد مقاومت سيستميك در گياه و 

موجب ) هاي غير زنده افزايش مقاومت گياه به تنش
هاي قارچ). Glick et al.,1995(افزايش رشد گياه شوند 

آربسكولار ميكوريز نيز نقش مهمي در بهبود تغذيه و رشد 
ن تحت شرايط شور دارند، به نحوي كه بعضي آنها را گياها

نامند  شور مي زيستي خاكهاي كنندگان به عنوان اصلاح
)Singh et al., 1997.( هاي افزاينده رشد تلقيح با باكتري

زني،  هاي ميكوريز موجب افزايش جوانهگياهي و قارچ
ها و افزايش عملكرد در غلات و ساير گياهان  ظهور گياهچه

  ).Zahir et al., 2004(رديده است گ
 شور هاي خاك در ميكوريز هاي آربوسكولارقارچ وجود

 اين در گياهان از بسياري ريشه با همزيستي ايجاد و
 در قارچها اين از برخي احتمالاً كه دهد مي شرايط نشان

 گياهان، از با همزيستي در و بوده شوري مقاوم تنش برابر
 شوري برابر در را آنها تحمل گياه، بهبود رشد طريق

 Al-Karaki, 2000; Yano-melo et(دهند  مي افزايش

al., 2003.(  ورما و همكاران)Verma et al., 1998( 
هاي اندوفيت ريشه بنام يك نوع جديد از قارچ
Piriformospora indica را معرفي كردند .P. indica 

مشابه ها و داراي خصوصياتي متعلق به بازيديومايست
 ,.Varma et al(هاي آربوسكولار ميكوريز است قارچ

هاي آربوسكولار علاوه بر اين در مقايسه با قارچ). 2001
 .Pقارچ  ،دنكنميكوريز كه همراه با ميزبان رشد مي

indica هاي ديگري از جمله توانايي رشد در غياب  مزيت
ميزبان در محيط كشت و قابل كشت بودن در محيط 

 ,.Varma et al(اي آزمايشگاه را دارد  شيشهدرون 

1999.(  
با توجه به مشكل شوري آب آبياري و گستره وسيع 

هاي شور و اهميت توليد محصول در اين شرايط و با  خاك
ها در رشد و نمو گياه  توجه به اينكه نقش ميكروارگانيسم

تحت شرايط شور چندان مورد بررسي قرار نگرفته است و 
ه دليل اهميت گندم به عنوان يك محصول همچنين ب

خشك، اين پژوهش با هدف  عمده مناطق خشك و نيمه
قارچ پيريفورموسپورا و (ها  ارزيابي اثر ميكروارگانيسم

بر رشد  NaClدر كاهش اثرات ) باكتري آزوسپيريلوم
  .  هاي گندم رقم سرداري اجرا گرديد  گياهچه

  
  هامواد و روش

و باكتري  P. indica قارچ اندوفيت به منظور بررسي اثر 
Azospirillum Sp. هاي گندم رقم  بر رشد گياهچه

سرداري تحت شرايط تنش شوري، آزمايشي در شرايط 
هاي كامل  گلخانه به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك

تصادفي با سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده 
فاكتور اول با پنج سطح . كشاورزي دانشگاه ايلام انجام شد

تلقيح با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا، باكتري (شامل 
هاي سازگار به مناطق شور و غير شور،  آزوسپيريلوم سويه

و فاكتور دوم ) تلقيح توأم قارچ و باكتري و بدون تلقيح
شامل آب معمولي ) ECW( چهار سطح شوري آب آبياري

)0.2 dS m-1( شوري كم ،)4 dS m-1(،  شوري متوسط)8 

dS m-1 ( و شوري شديد)12 dS m-1 (بود . 

جهت آماده سازي باكتري و آلوده نمودن بذر، ابتدا 
به  )Triticum aestivum cv. Sardari(بذرهاي گندم 
ثانيه و سپس توسط  30درجه به مدت  70ترتيب در الكل 

درصد به مدت دو دقيقه ضدعفوني  2/0هيپوكلريت سديم 
بعد سه مرتبه با آب مقطر استريل شستشو . سطحي شدند

سپس به . گرديدند تا اثر هيپوكلريت سديم حذف شود
هاي سازگار به  محلول حاوي باكتري آزوسپيريلوم سويه

هاي ذرت منطقه  جدا شده از ريشه(مناطق شور و غير شور 
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منتقل گرديد و به ) هاي شور خوزستان كوهدشت و خاك
گرفت تا نفوذ باكتري به  مدت يك ساعت در شيكر قرار

  . داخل شيارها و پوست دانه امكان پذير گردد
ليتر  سلول باكتري در هر ميلي 108جمعيت باكتري 

١ نسبت آغشته كردن بذر با مايه تلقيح. مايه تلقيح بود
١٠

   
هاي مورد نظر در آزمايشگاه گروه زراعت   باكتري. بود

ر شدند ثيدانشكده كشاورزي دانشگاه ايلام جداسازي و تك
)Zarea et al., 2012 .( مايه تلقيح قارچ پيريفورموسپورا

شناسي گروه بيمارشناسي  اينديكا در كلكسيون قارچ
دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس تهيه و سپس 

  ). Zarea et al., 2012(ش آماده گرديد جهت آزماي
هاي بذرهاي تلقيح شده يا تلقيح نشده با باكتري

) هاي سازگار به مناطق شور و غير شور سويه(آزوسپيريلوم 
سانتيمتر  22سانتيمتر قطر دهانه و  21(گلدان  60در 

كه با مخلوطي از رس، ماسه و كود دامي استريل ) ارتفاع
عدد بذر در هر  20بود به تعداد پر شده  2:1:1به نسبت 

عمل استريل رس، . كشت گرديد 1389گلدان در اول آبان 
درجه  120 ماسه و كود دامي با استفاده از آون در دماي

گراد به مدت چهار ساعت و در سه روز متوالي انجام سانتي
پس از چندين روز تعداد گياهان براي يكنواختي به . گرفت

هاي رشد  از ميسيلوم. هش يافتعدد در هر گلدان كا 10
هاي   كرده قارچ پيريفورموسپورا اينديكا براي تلقيح ريشه

ها، خاك اطراف   پس از رشد گياهچه. دشگندم استفاده 
هاي قارچ پيريفورموسپورا  و ميسيلوم زده ريشه را كنار

براي تيمار توأم . ها قرار داده شد اينديكا روي ريشه
ابتدا بذرها را با ) موسپورا اينديكاآزوسپيريلوم و پيريفور(

ها را با  مايه تلقيح آزوسپيريلوم آغشته كرده و سپس ريشه
  .مايه تلقيح پيريفورموسپورا اينديكا تلقيح داده شدند

دسي  12و  8، 4آب آبياري با سه سطح شوري 
زيمنس در متر در طول دوره رشد به عنوان تيمار شوري 

 2/0ب معمولي با شوري از آ. مورد استفاده قرار گرفت
دسي زيمنس به عنوان تيمار شاهد و براي ساير تيمارها از 

جهت  1به  2تركيب كلريد سديم و كلريد كلسيم با نسبت 
اعمال تيمار شوري به منظور . اعمال شوري استفاده گرديد

جلوگيري از شوك ناگهاني شديد گياه گندم بصورت 
اكتري، كود جهت تثبيت همزيستي ب. تدريجي اعمال شد

. ها اضافه گرديد نيتروژن يك ماه بعد از رشد به گلدان

همچنين جهت كنترل همزيستي قارچ، فسفر نيز با فاصله 
  .  ها مخلوط شد زماني يك ماه، با خاك گلدان

روز با  90هاي گندم در گلخانه در طي  رشد گياهچه
گلخانه . ساعت صورت گرفت 10- 12طول دوره روشنايي 

اي و شرايط آن  لخانه معمولي با پوششي شيشهاز نوع گ
دماي روز و شب در طول . نزديك به شرايط محيطي بود

-درجه سانتي 10- 0و  25دوره رشد گياه گندم به ترتيب 

در پايان . درصد بود 60- 45نسبي  گراد و ميزان رطوبت 
گياهان از  ،دهي روزه پس از طي مرحله پنجه 90 دوره

ند و صفات فيزيولوژيكي مانند سطح خاك برداشت گرديد
نسبي برگ، ميزان كربوهيدارت محلول،  مقدار رطوبت 

) b و aكلروفيل (هاي فتوسنتزي  پرولين و رنگيزه
علاوه بر اين وزن زيتوده خشك و تر . گيري شد اندازه
برگ  bو  aبراي تعيين محتواي كلروفيل . گيري شد اندازه

استفاده شد و ميزان  دهي، از استون در انتهاي مرحله پنجه
فتومتر كه وجذب نور عصاره با استفاده از دستگاه اسپكتر

نانومتر تنظيم شده بود،  645و  663هاي  روي طول موج
گيري اندازه). Svec, 1966 and Strain(گيري شد  اندازه

ثيمياه  كربوهيدرات محلول برگ بر اساس روش
)Thimmaiah, 2004(  و  با استفاده از  فنل و

اسيدسولفوريك انجام و ميزان نور جذبي در طول موج 
در . فتومتر قرائت شدونانومتر با دستگاه اسپكتر 485

نهايت ميزان كربوهيدرات استخراجي بر اساس جدول 
بيتز و ميزان پرولين توسط روش . استاندارد بدست آمد

. گرديد گيرياندازه )Bates et al., 1973(همكاران 
ورت ميكرومول در هر گرم وزن تر غلظت پرولين برگ بص

مقدار رطوبت نسبي برگ در انتهاي . برگ محاسبه شد
  :يدمحاسبه گرد 1معادله دهي از  مرحله پنجه

RWC=
وزن تر  -  خشك  وزن

آماس شده وزن  -  [1]      100×  خشك وزن 

و  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزيه واريانس داده
توسط آزمون حداقل اختلاف ها آزمون مقايسه ميانگين

  .انجام شد) LSD, p ≤ 0.05(دار  معني
  

  نتايج و بحث
نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمارهاي 

هاي اندوفيت، تيمارهاي شوري  تلقيح با ميكروارگانيسم
و اثر متقابل آنها بر ) دسي زيمنس بر متر 12و  8، 4، 2/0(
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هاي هوايي گياه گندم  وزن زيتوده تر و خشك اندام
 ). 1جدول (بود ) > p 001/0(دار  معني

ب آبياري موجب كاهش وزن زيتوده افزايش شوري آ 
كاهش . هاي هوايي گياه گندم گرديد تر و خشك اندام

ميزان زيتوده تر و خشك قسمت هوايي گياهان گندم در 
دسي زيمنس بر متر نسبت به شاهد به  12سطح شوري 
بود )  p>001/0(درصد   27/33و  17/36ترتيب برابر 

  ). 2و  1 هايشكل(
) قارچ و باكتري(هاي اندوفيت  ميكروارگانيسمكاربرد 

زيتوده تر و خشك )  p>001/0(دار  موجب افزايش معني
بخش هوايي گياه گندم گرديد كه در اين بين تأثير قارچ 

ميزان ). 1جدول (پيريفورموسپورا اينديكا بيشتر بود 
زيتوده تر و خشك در گياهان تلقيح شده با قارچ 

و  96/38به طور متوسط حدود  پيريفورموسپورا اينديكا
 هايشكل(درصد بيشتر از گياهان تلقيح نشده بود  58/41
دار قارچ  اين نتايج بيانگر اثر مثبت و معني). 2و  1

پيريفورموسپورا اينديكا بر وزن زيتوده در گياه گندم تحت 
همچنين، نتايج آزمايش بيانگر . شرايط شور و غير شور بود
دم با باكتريهاي آزوسپيريلوم سودمندي تلقيح گياه گن

سويه سازگار با مناطق شور  و غير شور بر وزن زيتوده 
بين كاربرد سويه باكتري جدا شده از مناطق . گياهي بود

شور و غير شور بر صفت ذكر شده اختلافي وجود نداشت و 
كاربرد باكتري آزوسپيريلوم نيز توانست زيتوده تر و خشك 

در  67/18و  92/15به ميزان  هاي هوايي گياه را اندام
). 2و  1 هايشكل(مقايسه با عدم كاربرد آن افزايش دهد 

قارچ و (علاوه بر اين، كاربرد توأمان دو ميكروارگانيسم 
و تلقيح جداگانه با قارچ موجب افزايش يكسان ) باكتري

  . زيتوده تحت شرايط شور و غير شور گرديد
هاي  ارگانيسمنتايج تجزيه واريانس اثر تلقيح ميكرو

اندوفيت و سطوح مختلف تنش شوري بر مقدار رطوبت 
نتايج . ارائه شده است 1در جدول ) درصد(نسبي برگ 

ها نشان داد كه فقط تنش شوري بر  تجزيه واريانس داده
بود ) > 001/0p(دار  مقدار رطوبت نسبي برگ معني

  ). 1جدول (
تنش شوري موجب كاهش مقدار رطوبت نسبي برگ 
گياه گندم گرديد به طوري كه بيشترين مقدار رطوبت 

و كمترين ) درصد 87(نسبي برگ در سطح شوري شاهد 
دسي  12مقدار رطوبت نسبي برگ در سطح شوري 

ميزان كاهش . حاصل گرديد) درصد  74(زيمنس بر متر 

 12و  8، 4مقدار رطوبت نسبي برگ در سطوح شوري 
، 97/5دسي زيمنس بر متر نسبت به شاهد به ترتيب  

  ).  3جدول(درصد بود  94/14و  26/11
، )1جدول ( بر اساس نتايج تجزيه واريانس

تأثير ) ها و قارچباكتري(هاي اندوفيت  ميكروارگانيسم
 >01/0(محلول داشتند  داري بر ميزان كربوهيدرات  معني

p .( نبود دار صفت معنياما اثر تنش شوري بر اين) جدول
توان نتيجه گرفت تنش شوري تأثيري بر  بنابراين مي ،)1

تلقيح . ميزان كربوهيدرات محلول برگ گياه گندم نداشت
-  هاي اندوفيت موجب افزايش معني گياه با ميكروارگانيسم

ميزان كربوهيدارت محلول برگ گياه گندم ) > 01/0p(دار 
گياهان تلقيح ). 1جدول(ديد در مقايسه با تيمار شاهد گر

شده با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا بيشترين مقدار 
را ) گرم بر گرم وزن تر ميلي 80/1(محلول   كربوهيدرات
محلول در برگ گياهان  ميانگين كربوهيدرات. دارا بودند

درصد  59/14تلقيح شده با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا 
هاي باكتري. افزايش داشتدر مقايسه با گياهان شاهد 

هاي محلول برگ را آزوسپيريلوم نيز ميزان كربوهيدرات
بين دو سويه . نسبت به عدم كاربرد آن افزايش داند

داري وجود  باكتري بر صفت ذكر شده اختلاف معني
هاي محلول را به ميزان  نداشت و ميزان كربوهيدرات

. ادنددرصد در مقايسه با گياهان شاهد افزايش د 78/11
باكتري و (علاوه بر اين، كاربرد توأم دو ميكروارگانيسم 

همانند تلقيح جداگانه آنها موجب افزايش يكسان در ) قارچ
  ).3جدول (ميزان كربوهيدارت محلول برگ گرديد 

هاي مربوط به محتواي  نتايج تجزيه آماري داده
 >001/0(داري  كلروفيل نشان داد كه شوري تأثير معني

p (قدار كلروفيل بر مa ،b  وa+b  داشت) بر ). 2جدول
اساس نتايج اين آزمايش مشخص گرديد كه شوري موجب 

در برگ گياه گندم  a+bو  a ،bكاهش محتواي كلروفيل 
و  a ،bگرديد به طوري كه كمترين محتواي كلروفيل 

a+b  اين . زيمنس بر متر حاصل گرديددسي 12در شوري
به ترتيب از كاهشي  a+bو  a ،bمقادير براي كلروفيل 

درصد نسبت به شاهد  95/34و  64/43، 25/30معادل 
هاي  كاربرد ميكروارگانيسم). 3جدول (برخودار بودند 

اندوفيت ميزان كلروفيل برگ گياه گندم را افزايش داد 
)01/0 p < .(هاي اندوفيت، گياهان  در بين ميكروارگانيسم

شترين محتواي تلقيح شده با قارچ پيريفورموسپورا بي
تلقيح با قارچ . را دارا بودند a+bو  a ،bكلروفيل 



  25............    و باكتري  Piriformospora indicaبررسي سودمندي قارچ اندوفيت  :حاجي نيا و همكاران                                                    

 

 

نسبت  a+bو  a ،bپيريفورموسپورا اينديكا ميزان كلروفيل 
 42/31و  37/33، 24/32به عدم كاربرد آن به ترتيب 

كاربرد باكتري آزوسپيريلوم نيز موجب . درصد افزايش داد
، 29/14به ميزان  a+bو  a ،bافزايش محتواي كلروفيل 

اثر باكتري آزوسپيريلوم . درصد گرديد 57/12و  23/19
 a+bو  a، bسويه سازگار به شوري بر محتواي كلروفيل 

برگ گياه گندم بيشتر از اثر باكتري آزوسپيريلوم جدا شده 
هر چند اين ميزان افزايش در . از خاك غير شور بود

محتواي كلروفيل برگ در مقايسه با كاربرد قارچ 
همچنين كاربرد توأم دو . موسپورا كمتر بودپيريفور

با تلقيح جداگانه قارچ ) قارچ و باكتري(ميكروارگانيسم 
داري نداشت و  پيريفورموسپورا اينديكا اختلاف معني

موجب افزايش يكسان محتواي كلروفيل برگ گندم گرديد 
  ). 3جدول (

هاي مربوط به مقدار پرولين نشان داد  آناليز آماري داده
بود  ) > 001/0p(دار اثر شوري بر ميزان پرولين معني كه

با افزايش سطح شوري بر ميزان تجمع اين ). 2جدول(
كمترين ميزان . تركيب در بافت سبز برگ افزوده گرديد
ميكرومول  94/3پرولين در سطح شوري شاهد با ميانگين 

بيشترين مقدار اين تركيب . بر گرم وزن تر حاصل شد
 11/6دسي زيمنس بر متر با ميانگين  12مربوط به شوري 

ميزان پرولين در ). 3جدول (ميكرومول بر گرم وزن تر بود 
دسي زيمنس بر متر نسبت به شاهد به  12سطح شوري 

-كاربرد ميكروارگانيسم. درصد افزايش يافت 01/55ميزان 

داري بر ميزان تجمع  هاي اندوفيت داراي تأثير معني 
به طوري كه با ، )2جدول(د بودن) > 05/0p(پرولين 

هاي اندوفيت بر ميزان اين تركيب  كاربرد ميكروارگانيسم
داري  ها اختلاف معني در بين ميكروارگانيسم. افزوده گرديد

مشاهده نشد و گياهان گندم تلقيح شده با اين 
 58/5به طور متوسط (ها مقدار پرولين  ميكروارگانيسم

 63/3(به گياهان شاهد نسبت ) ميكرومول بر گرم وزن تر
ميزان افزايش غلظت . داشتند) ميكرومول بر گرم وزن تر

هاي  پرولين در گياهان تيمار شده با ميكروارگانيسم
  . درصد بود 71/53اندوفيت در مقايسه با گياهان شاهد برابر

هاي  افزايش رشد و ميزان زيتوده تر و خشك اندام
قارچ پيريفورموسپورا هوايي در گياهان گندم تلقيح شده با 

هاي مختلف باكتري آزوسپيريلوم نسبت به  اينديكا و سويه
دهد كه  گياهان شاهد تحت تنش شوري نشان مي

توانند با  مي) قارچ و باكتري(هاي اندوفيت  ميكروارگانيسم
هاي مختلفي اثرات سوء نمك در گياه  استفاده مكانيسم

  .گندم را كاهش دهند

  
  

گيري شده گياه  ها و سطوح مختلف شوري آب آبياري بر صفات اندازهاثر ميكروارگانيسم)ميانگين مربعات(تجزيه واريانس. 1جدول 
  گندم 

Table 1. Analysis of variance (mean square) of the effect of microorganisms and different water salinity levels on 
measured characteristics of wheat plant 

درجه    
  آزادي

محتواي آب وزن خشك وزن تر
  نسبي برگ

  كربوهيدارت

)S.O.V( df fresh weight منابع تغييرات dry weight RWC carbohydrate 
block 0.837 2 بلوكns 0.0578ns 13.95ns 0.0131ns 
microorganisms 17.17 ***1.6118 ***34.57 4 هاميكروارگانيسمns 0.1211** 
salinity 0.03052 ***480 ***4.633 ***80.68 3 شوريns 
microorganisms × salinity 6.57 **0.0907 **0.801 12 شوري ×ها ميكروارگانيسمns 0.03786ns 

error 0.02255 7.5114 0.0315 0.276 38 آزمايشي يخطا 

CV (%) 8.785 3.426 6.306 3.89  (%) ضريب تغييرات 
 دارغير معني:ns،001/0و05/0،01/0دار در سطح احتمال به ترتيب معني: ***، **،*

*, **, ***: significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively; ns: means non-significant 
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قارچ پيريفورموسيورا اينديكا؛ : P(هاي اندوفيت هاي هوايي گياه گندم در تلقيح با ميكروارگانيسموزن تر اندام. 1شكل 
A(1) : باكتري آزوسپيريلوم؛A(2) : آزوسپيريلوم سويه سازگار به شوري؛PA : تلقيح توام قارچ و باكتري؛ وC : شاهد، تحت
  ).دسي زيمنس بر متر 12و  8، 4، 2/0(شوري آب آبياري  تنش

Fig 1. Shoot fresh weight in wheat plants inoculated with microorganisms endophyte (P: 
Piriformospora indica; A(1): Azospirillum Sp.; A(2): Azospirillum Sp., salt tolerant strain; PA: P. 
indica + Azospirillum inoculation; C: control), at different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1). 
 
 
 

 
 

 

قارچ پيريفورموسيورا اينديكا؛ : P(هاي اندوفيت هاي هوايي گياه گندم در تلقيح با ميكروارگانيسموزن خشك اندام. 2شكل 
A(1) : باكتري آزوسپيريلوم؛A(2) : آزوسپيريلوم سويه سازگار به شوري؛PA : تلقيح توام قارچ و باكتري؛ وC : شاهد، تحت

  ).دسي زيمنس بر متر 12و  8، 4، 2/0(تنش شوري آب آبياري 
Fig 1. Shoot dry weight in wheat plants inoculated with microorganisms endophyte (P: 
Piriformospora indica; A(1): Azospirillum Sp.; A(2): Azospirillum Sp., salt tolerant strain; PA: P. 
indica + Azospirillum inoculation; C: control), at different salinity levels (0.2, 4, 8 and 12 dS m-1). 
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كاهش با افزايش سطوح شوري وزن زيتوده گياهي 
كاهش ميزان زيتوده گياهي تحت تنش شوري به . يافت

هاي گياهي و كاهش  دليل كاهش محتواي آب نسبي بافت
كاهش محتواي آب نسبي . ها است غلظت كلروفيل در برگ

- ها به مفهوم كاهش وضعيت آبي گياه است كه مي برگ
اكسيد ها و عدم ورود دي  تواند منجر به بسته شدن روزنه

زم براي فتوسنتز گردد، در نتيجه كاهش ميزان كربن لا
كاهش . شودميفتوسنتز موجب كاهش وزن زيتوده گياهي 

در وزن زيتوده گياهي تحت تنش شوري در اكثر مطالعات 
 Wang et(وانگ و همكاران  .ديگر نيز گزارش شده است

al., 2007(  و  150گزارش دادند كه در سطوح شوري

  ها تحت شرايط تنش شوري  ميانگين مربعات مقدار كلروفيل و پرولين در گياه گندم تيمار شده با ميكروارگانيسم. 2جدول 
Table 2. Mean square of photosynthetic pigments and proline content in wheat plants inoculated with 
microorganisms under salinity conditions  

)S.O.V(  منابع تغييرات
 درجه آزادي

df 

 aكلروفيل
Ch a 

 bكلروفيل
Ch b 

 a+bكلروفيل
Ch a+b 

  پرولين
Proline 

block 0.000154 2 بلوكns 0.00015ns 0.000365ns 0.360ns 

microorganisms 10.77 **0.02044 **0.00058 *0.001439 4 هاميكروارگانيسم* 

salinity 43.29 ***0.02044 ***0.00350 ***0.007091 3 شوري*** 

microorganisms × salinity 12 شوري ×ها ميكروارگانيسم 
 

0.000396ns 
 

0.00010ns 
 

0.000594ns 
 

5.213ns  
 

error 3.869 0.001032 0.000159 0.000496 38 آزمايشي يخطا 

CV (%) 27.845 18.999 22.594 19.666  (%) ضريب تغييرات 
 دارغير معني:ns،001/0و05/0،01/0دار در سطح احتمالترتيب معنيبه : ***، **،*

*, **, ***: significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively; ns: means non-significant 

ها و شوري آب آبياري در مرحله  ميكروارگانيسمگيري شده گياه گندم تحت تأثيرمقايسه ميانگين صفات اندازه. 3جدول 
  دهي پنجه

Table 3. Mean comparison for estimated characteristics of wheat plants influence microorganisms and 
water salinity  in tillering stage  

  §تيمارها
آب  محتواي

  نسبي برگ
 aكلروفيل  كربوهيدارت

  
 bكلروفيل
  

 a+bكلروفيل
  

  پرولين

Treatment§  

RWC  
(%) 

Carbohydrate 
(mg g.fresh 

weight-1)  

Ch a Ch b Ch a+b  Proline  
 (µmol.g fresh 

weight-1)  ـــــــــــــــ)mg mL-1(  ـــــــــــــــ 

Microorganisms  هاميكروارگانيسم  

P 81.66a 1.798a 0.127a 0.062a 0.187a 5.485a 

PA 80.83ab 1.782a 0.117a 0.059ab 0.177ab 5.956a 

A(2) 79.33b 1.754ab 0.117a 0.061a 0.178ab 5.040ab 

A(1) 78.83b 1.651bc 0.110ab 0.051bc 0.161bc 5.876a 

C 79.33b 1.569c 0.096b 0.046c 0.143c 3.633b 

salinity (dS m-1)   زيمنس بر متر دسي (شوري (  

0.2 87.00a 1.708a 0.137a 0.074a 0.212a 3.941c 

4 81.80b 1.751a 0.126a 0.062b 0.188b 4.653b 

8 72.20c 1.647a 0.094b 0.045c 0.139c 5.890ab 

12 74.00d 1.731a 0.096b 0.042c 0.138c 6.109a 

  .باشد مي LSDدر آزمون 05/0دار در سطح احتمال آماريحروف يكسان در هر ستون نشانه عدم تفاوت معني
، A(2)، باكتري آزوسپيريلوم سويه سازگار به شوري A(1)، باكتري آزوسپيريلوم )P(قارچ پيريفورموسپورا  اينديكا : ها ميكروارگانيسم §

  )C(و كنترل ) PA(تلقيح توأم قارچ و باكتري 
Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 0.05 probability level, using 
LSD (Least Significant Difference) Range test. 
1. Microorganisms: P.indica (P), Azospirillum Sp (A1 and A2), co-inoculation (PA) and control (C). 



 90، نيمه اول 4زراعي، جلد هاي محيطي در علوم تنش   28

 

 

هاي هوايي  م وزن زيتوده اندامميلي مولار كلريد سدي 300
  . درصد كاهش يافت 53/46و  90/36گياه گندم به ترتيب 

در اين آزمايش، قارچ پيريفورموسپورا اينديكا با افزايش 
هاي آلي  ها در اثر تجمع اسموليت محتواي آب نسبي برگ

و افزايش محتواي كلروفيل برگ توانست وزن زيتوده 
هاي  طه با اثر مثبت سويهدر راب. گياهي را افزايش دهد

هاي  مختلف باكتري آزوسپيريلوم بر وزن زيتوده اندام
توان چنين اظهار داشت كه  هوايي گياه گندم نيز مي

باكتري با بهبود وضعيت آبي گياه و همچنين افزايش 
ها قادر به افزايش وزن زيتوده  محتواي كلروفيل برگ

و همكاران باسيليو  .گياهي نسبت به گياهان شاهد بود
)Bacilio et al., 2004( گزارش كردند كه استفاده از 

Azospirillum lipoferum gfp-tagged  اثرات تواند مي 

 نتايج اين محققين. را كاهش دهد گندم در منفي شوري

در  ارتفاع گياه و برگ و ريشه خشك وزن كه داد نشان
افزايش  دلايل از يكي آنها ؛يافت افزايش شده تلقيح گندم

نسبت  گياه در آب جذب افزايش به را گياهان اين عملكرد
  .دادند

تلقيح با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا محتواي آب 
. نسبي برگ گياهان گندم تلقيح شده را افزايش داد

محتواي آب نسبي برگ معيار مناسبي جهت بررسي 
افزايش سطوح شوري محتواي آب . وضعيت آبي گياه است

تواند كاهش  را كاهش داد كه علت آن مينسبي برگ 
هاي كلر و سديم  پتانسيل آب خاك و افزايش جذب يون

نتايج مشابهي ). Fricke and Peter, 2002(باشد 
كاهش محتواي آب نسبي برگ در گياه گندم  خصوصدر

 Rasico(شده است ناشي از افزايش تنش شوري گزارش 

et al., 2001(.  
گ در گياهان تلقيح شده افزايش محتواي آب نسبي بر

با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا، شايد به علت سازوكار 
چون بيشترين ميزان  ،قدرتمند آن در تنظيم اسمزي باشد

هاي محلول و پرولين در اين تيمار كربوهيدراتتجمع 
  . وجود دارد

هاي در حال رشد به  ميزان تنظيم اسمزي در اندام
زيرا اين عمل با صرف  ،ردها بستگي دا تأمين اسموليت

انرژي همراه است و ساختارهاي كربني لازم براي توليد 
 ,Morgan(ها به تداوم فتوسنتز وابسته است  متابوليت

توان گفت كه گياهان تلقيح شده  بر اين اساس مي). 1984
با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا وضعيت آبي بهتري داشتند 

توسنتز و توليد اسيدهاي و امكان بيشتري براي تداوم ف
آلي جهت تأمين ساختارهاي كربني و انرژي براي تنظيم 

در نتيجه با حفظ رطوبت بيشتر از يك . اند اسمزي داشته
طرف و جذب دي اكسيد كربن بيشتر از طرف ديگر ميزان 

اند و بدين ترتيب اسيميلات توليدي خود را بالا نگه داشته
و با محيط اطراف خود  مند بودنداز تنظيم اسمزي بهره

ند جذب آب ستتوان تر سازگار گرديدند و در نتيجه  سريع
  .   بهتري را انجام دهند

داري بر  افزايش سطوح شوري تأثير منفي و معني
كاهش محتواي . داشت a+bو  a ،bمحتواي كلروفيل 

كه از عوامل مهم تأثير گذار در  a+bو  a ،bكلروفيل 
باشد، با افزايش سطوح شوري  ظرفيت فتوسنتزي مي
ها در انجام فتوسنتز و تشديد  موجب ناكارآمدي برگ

). Jiang and Huang, 2001(گردد  صدمات تنش مي
علت كاهش كلروفيل احتمالاً تغيير مسير متابوليسم 

هايي مانند پرولين است، كه  نيتروژن در ساخت تركيب
يش، تحت در اين آزما. رود براي تنظيم اسمزي بكار مي

ولي ، كاهش a+bو  a ،bتنش شوري محتواي كلروفيل 
كاهش محتواي كلروفيل تحت . مقدار پرولين افزايش يافت

شرايط تنش شوري كه در اين آزمايش مشاهده گرديد در 
 ,Hung and Redman( شده استجو نيز گزارش 

1995(.  
تواند يكي  در اين آزمايش، افزايش مقدار كلروفيل مي

هاي افزايش مقاومت گياه به تنش شوري باشد  مكانيسماز 
قارچ و (هاي اندوفيت  تواند به وسيله ميكروارگانيسم كه مي
و  a ،bافزايش محتواي كلروفيل . اعمال شود) باكتري

a+b  در گياهان تلقيح شده با قارچ پيريفورموسپورا
از . تواند به دليل بهبود وضعيت آبي گياه باشد اينديكا مي

دلايل ديگر در افزايش ميزان كلروفيل در گياهان تلقيح 
باشد  شده با قارچ، جذب بيشتر عناصر معدني مي

)Jentschke et al., 2000 .( قارچ ميكوريز با افزايش
 Giri(د وشميجذب منيزم موجب افزايش سنتز كلروفيل 

et al., 2002.(  
مقدار كلروفيل در گياهان گندم تلقيح شده با باكتري 
. آزوسپيريلوم به ويژه سويه سازگار به شوري افزايش يافت

هاي فتوسنتزي  تأثير تلقيح باكتري آزوسپيريلوم بر رنگيزه
ها به صورت افزايش مقدار كلروفيل در  در اكثر گزارش

 ,Swedrzynska (اسودرزينسكا  .بيشتر گياهان بوده است

 گزارش داد كه تلقيح گندم با آزوسپيريلوم موجب )2000
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افزايش صفات فيزيولوژيكي از جمله مقدار كلروفيل تحت 
  .تنش شوري شد

يكي ديگر از فرآيندهايي كه احتمالاً در افزايش 
هاي  مقاومت گياه گندم به شوري توسط ميكروارگانيسم

تأثير دارد، تحريك سنتز تنظيم ) قارچ و باكتري(اندوفيت 
 ,Rasendohl and Rosendal(هاي اسمزي است  كننده

اي را جهت سازگاري   هاي پيچيدهگياهان فرآيند ).1991
. برند   به تنش اسمزي و يوني ناشي از تنش شوري بكار مي

ي مانند هاي اسمز  كننده اين سازگاري عمدتاً توسط تنظيم 
اُفتد   ن و پرولين اتفاق مييئپتاسيم، قند، گليسين بتا

)Reedy et al., 2004 .(سطح  در اين پژوهش با افزايش
افزايش ميزان . تنش شوري غلظت پرولين افزايش يافت

پرولين در بافت سبز گياهان در طي بروز تنش شوري 
 Khan et(توسط بسياري از محققين گزارش شده است 

al., 2009 .( تلقيح با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا ميزان
رشد بهتر . هاي محلول و پرولين را افزايش داد اتركربوهيد

ان تيمار شده با قارچ پيريفورموسپورا اينديكا تحت گياه
تنش شوري در مقايسه با گياهان شاهد به علت توليد 

. ها است هاي محلول و مقدار پرولين برگ تراكربوهيد
همكاران  بالتروشات و نتايج اين تحقيق با نتايج

)Baltruschat et al., 2008( اين محققين . مطابقت دارد
رچ پيريفورموسپورا اينديكا از طريق گزارش دادند كه قا

هاي   اكسيدان و محلول  هاي آنتي  تأثير بر فعاليت آنزيم
سازگار موجب كاهش اثرات سوء تنش شوري و افزايش 

  .  رشد گياه جو تحت تحت تنش شوري گرديده است
هاي مختلف باكتري آزوسپيريلوم نيز  تلقيح با سويه

ي اسموليت ها نتايج مشابهي در افزايش محلول
داشت كه افزايش ) هاي محلول و پرولين كربوهيدرات(

مقدار پرولين ممكن به دليل نقش باكتري آزوسپيريلوم در 
تثبيت نيتروژن باشد كه با افزايش مقدار نيتروژن موجب 

 ,.Kandowangko et al(افزايش مقدار پرولين گرديد 

2009.(  
  

  نتيجه گيري
فيت اثر مثبتي بر زيتوده هاي اندو ميكروارگانيسمكاربرد  

تحت . گياه گندم تحت شرايط شور و غير شور داشت
شرايط شور بهبود رشد گياه گندم تلقيح شده با 

هاي اندوفيت به واسطه افزايش تنظيم  ميكروارگانيسم
در . هاي اسمزي و افزايش محتواي كلروفيل بود كننده

از كشور ايران كه سطح وسيعي از اراضي كشاورزي متأثر 
 پديده شوري است استفاده از اين ريزموجودات همزيست

تواند راهكاري در جهت افزايش تحمل گياه زراعي  مي
  .گندم به شوري باشد
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